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摘要 
缺陷反演是在成功探伤基础上，对涡流信号进行分析，进一步推断导体中缺
陷类型、具体形状，或媒质参数。缺陷反演是电磁检测中较正问题更为复杂的反
问题，是涡流检测非常重要的一个方面。反演理论和技术在无损检测、医疗诊断、
地球物理勘探、军事上隐身和反隐身等领域都有着重要的应用。涡流检测反问题
的求解至今仍然缺少成熟的理论体系和快速可靠的算法，因此对缺陷反演技术的
研究具有极其重要的意义。 
对涡流检测关于缺陷反演的相关仿真可以指导缺陷反演技术的研究。相对于
实验研究，仿真研究成本更低，也更加灵活，并且可以有效的避免实验研究中不
确定因素带来的干扰。基于此，本文根据电磁场理论，运用有限元数值仿真方法
对缺陷反演展开研究，提出了一套新的缺陷反演方案。根据本文提出的缺陷反演
方案，建立缺陷反演的仿真模型，使用实验室用 Fortran 语言编写的仿真程序进
行计算，使用MATLAB编写迭代程序进行数据处理，实现对缺陷的反演。 
具体来说，本文采用二维轴对称以及三维有限元仿真程序对缺陷反演展开研
究，分正问题和反问题两个方面。正问题方面，根据二维轴对称模型，改变板厚，
仿真出不同板厚下线圈电压，建立某一频率下电压与板厚之间的关系，根据三维
有限元仿真模型，改变工件底面倾斜角，仿真得到工件底面不同倾斜角对应的电
压变化量，建立电压变化量与工件底面倾斜角之间的关系。然后建立下表面存在
缺陷的三维有限元仿真模型，使用实验室用 Fortran 语言编写的计算程序，对样
品板进行扫描检测，仿真计算得到缺陷的涡流检测信号。反问题方面，根据计算
出的扫描电压并结合电压与板厚的关系，直接反演出缺陷轮廓。然后以电压与板
厚、电压变化量与工件底面倾斜角这两个关系为基础，根据本文所提出的迭代算
法用MATLAB编写迭代程序，对直接反演结果进行迭代修正，最终反演得到的
缺陷轮廓与缺陷真实轮廓几乎重合。结果表明，本文所提出的缺陷反演方案可以
快速精确的重构缺陷形状，为定量反演缺陷提供了一条新的研究思路。 
关键词：涡流检测；缺陷；反演
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Abstract 
Defect inversion is to determine the type and specific shape of defect, or medium 
parameters through analyzing eddy current signal on the basis of successful detection. 
Defect inversion is a more complicated inverse problem than forward problem in 
electromagnetic testing, and it is an important aspect of eddy current testing. Inversion 
theory and technique have important applications in nondestructive testing, medical 
diagnosis, geophysical exploration, military stealth and anti-stealth. The solution to 
inverse problem of eddy current testing is still lack of mature theoretical systems and 
fast and reliable algorithms. Therefore, it is of great significance to study the 
inversion technique of defect.  
The research of defect inversion on simulation can guide the research of defect 
inversion in eddy current testing. Compared with the experimental research, the 
simulation costs lower and is more flexible, and it eliminates the uncertainties in 
experiment. Accordingly, we use finite element numerical simulation to study defect 
inversion on the basis of electromagnetic theory, and a new defect inversion scheme is 
proposed. In accordance with the defect inversion scheme proposed in the paper, the 
simulation model of defect inversion is established, and computed using a simulation 
program written in Fortran language. Then we use MATLAB to write the iterative 
program for iterative correction, and finally realize the reconstruction of defect. 
Specifically, a two-dimensional axisymmetric and a three-dimensional finite 
element simulation program are used to study defect inversion, which is divided into 
two aspects: forward problem and inverse problem. In forward problem, according to 
the two-dimensional axisymmetric model, the plate thickness is changed, and the coil 
voltages in different plate thicknesses are simulated, and the relation between voltage 
and plate thickness is established. According to the three-dimensional finite element 
simulation model, the tilt angle of workpiece bottom surface is changed, and the 
voltage variations in different tilt angles of workpiece bottom surface are simulated, 
and the relation between voltage variation and tilt angle of workpiece bottom surface 
is established. Then, a three-dimensional finite element simulation model for existing 
defect on bottom surface is established, the sample plate is detected by scanning and 
the eddy current testing signal is obtained using a computation program written in 
Fortran language. In inverse problem, the outline of defect is directly inversed through 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
III 
 
combining the scanning voltages with the relation between voltage and plate thickness. 
Then, based on the relation between voltage and plate thickness, and the relation 
between voltage variation and tilt angle of workpiece bottom surface, we use 
MATLAB to write a iterative program in accordance with the iterative algorithm 
presented in the paper, which is used to correct the result of direct inversion. It shows 
that the outline of defect after iterative correction almost coincides with the outline of 
real defect. The proposed defect inversion scheme can reconstruct the defect fast and 
accurately, which provides a new perspective and approach for the quantitative 
inversion of defect.  
 
Key Words: Eddy current testing; defect; inversion
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
当今世界，科学技术的发展日新月异，在这个多元化的社会里，在众多的科
技领域中，无损检测技术具有不破坏构件材质和使用性能的特点，是一个很重要
的研究与发展领域[1]。众所周知，在当代科技领域中无损检测技术具有重要的作
用而且是很难被替代的。目前，无损检测技术已在机械和设备制造、冶金、石化、
武器、船舶、航空、航天、核电、电力、建筑、交通、电子、医药、轻工、食品
等行业得到广泛应用，成为极其重要的检测与测试手段[2]。科技和工业的发展需
要无损检测技术，无损检测技术也随着科技的进步而进步。作为一门独立的综合
性应用技术学科，无损检测技术水平的高低已成为衡量国家经济发展、科技进步
和工业水平的重要标志之一[3]。 
材料与物理科学的发展，不断完善着无损检测技术的物质基础与理论。同时，
电子技术特别是计算机技术与无损检测技术的结合，进一步促进了无损检测技术
的发展。如今，无损检测技术已经渗透到各行各业中，通过与其他基础学科的综
合应用，已经衍生出几十种无损检测方法。涡流检测（Eddy current testing, ECT）
是其中一项重要的检测技术，利用电磁感应原理，通过测定被检工件内感生涡流
的变化来无损的评定导电材料及其工件的性能或用来发现缺陷，分选材料，测定
工件尺寸和膜层厚度等。涡流检测凭借其操作方便，使用成本低，检测速度快，
易于实现自动化，特别是对棒、管和线材等型材有很高的检测效率等众多优点，
在航空、航天、石油、化工、核工业、电力、机械等等许多工业部门得到了十分
广泛的应用[4]。 
涡流检测问题包括两个方面。一是正问题，即在已知检测线圈的形状、尺寸、
技术参数和被检测工件的电磁特性、缺陷状况等参数的条件下，求解涡流场分布
及其对检测线圈阻抗或电压的影响[5]。正问题的数值求解方法很多，比较常用是
体积分方程法和有限元法。体积分方程法是将缺陷划分为细小的单元，利用格林
函数和叠加原理，计算出检测线圈的阻抗增量[6]。有限元法将求解域看成是由许
多称为单元的小的互连子域组成，对每一单元假定一个合适的近似解，然后推导
求解这个域总的满足条件，从而得到问题的解[7]。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
2 
 
二是反问题。也就是缺陷反演（重构）问题，即在成功探伤基础上，通过对
涡流信号的分析，进一步推断导体中缺陷类型、具体形状，或媒质参数（电导率）。
缺陷反演是电磁检测系统中较正问题更为复杂的反问题。这是因为，首先缺陷引
起感应场的变化与缺陷几何参数间呈高度隐含的非线性关系，甚至难以给出一个
显示表达式，而且对于多参数检测问题，无法使用叠加原理。其次，检测值只对
应有限区域以特定方式转变后的场信号，无法提供所有的场变化信息，解存在不
适定性。反演方法数值计算量通常比较大，且同样一种反演计算方法，对一种问
题有效，对另一种问题则未必有效。计算机辅助电磁场计算技术的发展大大推动
了缺陷反演的发展[8][9][10]。反演理论和技术在无损检测、地球物理勘探、医疗诊
断、军事上隐身和反隐身等领域有着重要的应用。 
到目前为止，利用涡流检测技术确定有无缺陷及其位置相对成功，而确定缺
陷的形状、大小和媒质性质则困难得多。涡流检测反问题的求解至今仍然缺少成
熟的理论体系和快速可靠的算法，是无损检测最困难的难点之一，如何快速、准
确的反演待求解参数可能是未来发展的方向。本论文正是基于这一现状，对缺陷
反演技术展开研究，重构了缺陷形状，为快速精确反演缺陷轮廓提供了一种新的
研究思路。 
1.2 无损检测技术概述 
无损检测是指在不损害检测对象，不影响其使用性能的前提下，利用材料内
部或表面的结构或材料性质异常引起的热、声、光、电、磁等反应的变化，以物
理或化学方法为手段，对试件内部及表面的结构、性质、状态及缺陷的性质、尺
寸、形状、类型、数量、位置、分布进行检查和测试。无损检测技术具有：（1）
不会对构件造成任何损伤，保证检测对象原有的使用性能；（2）提供了查找缺
陷的一种有效方法；（3）能够对产品质量实施监控，提高了产品质量降低了生
产成本；（4）能够及时发现产品失效，避免引起灾难性后果；（5）应用范围广
阔等优点。因而得到了工业界的广泛关注，在工程检测中得到了广泛应用[11]。 
据统计，现有的无损检测方法不少于 70 种，无损检测作为应用型技术学科
已有超过 100 多年的历史[12]。按照不同的检测原理进行分类，无损检测技术可
以分为声学检测技术、射线检测技术、电磁检测技术、光学检测技术、热学检测
技术、渗透检测技术、磁记忆检测技术和漏磁检测技术等[13][14]。其中，射线检
测技术、超声检测技术、涡流检测技术、渗透检测技术和磁粉检测技术是目前五
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种最常用、最成熟的检测方法，通常被称为五大常规无损检测技术。 
射线检测是利用电磁辐射或者粒子辐射对被检物体进行照射，根据射线穿过
物体的特性变化对工件的质量、尺寸、特性等作出判断的检测方法。射线检测具
有检验对象范围广，适用于各种材料，能够得到被检测物体内部状况的图像，根
据图像可直观的分析物体内部的缺陷和组织结构的特点。在工业应用领域已经形
成完整的检测体系。但射线检测可对人体产生电离辐射伤害，且检验成本较高
[11][15]。 
超声检测是利用超声波在物体中的多种传播特性如反射、透射、折射以及声
速等的变化来检测物体的尺寸、表面与内部缺陷的大小与位置，是目前应用最广
泛，使用频率最高的无损检测技术，其适用范围广，穿透力强，对检测内部缺陷
具有较大的优势。但其对缺陷进行定量表征有一定的难度，在检测过程中探头和
工件之间需要耦合剂[1]，而且对试件形状的复杂性也有一定限制[11][16]。 
渗透检测是一种以润湿现象和毛细现象为基础的检测方法。这种检测方法可
以检测各种非疏孔性材料的表面开口缺陷，几乎不受被检部件形状、大小、组织
结构以及缺陷方位的限制，检测设备简单，检测结果显示直观，检测成本低。其
缺点是操作工艺流程十分严格且繁琐，检测速度比较慢，污染比较严重，不能发
现非表面开口的皮下和内部缺陷，检验缺陷的重复性差[1]。 
磁粉检测技术利用被磁化的工件表面不连续处会形成漏磁场，使磁粉聚集并
重新排列，从而显示出缺陷形状与位置。其具有测灵敏度高，能够直观的显示出
缺陷的大小、形状和位置，检测速度快，工艺简单，成本低等特点。因而，它被
广泛用于铁磁性板材、管材、型材、锻造毛坯等原材料和半成品的检测。但它仅
局限于检测能被显著磁化的铁磁性材料，而且只适用于表面和近表面缺陷的检测，
难以对缺陷深度进行定量检测，并且对检测人员的经验依赖性大[11][17][18]。 
涡流检测技术利用电磁感应现象，使用交变磁场在导电工件中产生涡流，通
过对电磁物理量（磁场、阻抗、感应电压）的变化进行测量，检测出导体工件中
的缺陷或评定其技术状态。相比上述四种常规检测方法，涡流检测技术有着自己
的特点与优势[19][20]。 
1.3 涡流检测技术概述 
涡流现象的发现已经有近二百年的历史。早在 1820 年，奥斯特就发现了电
流的磁效应。同年，安培发现在靠近导体的区域通一个同样大小方向相反的电流
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将会抵消该导体电流产生的磁场。之后阿拉戈发现当一个摆动的磁针放置于一个
无磁性导体盘附近时，磁针的摆动会迅速衰减下来。1831 年，法拉第发现了电
磁感应现象，并在实验的基础上提出了电磁感应原理。1864 年，麦克斯韦用完
整的数学方程式将前人的这些成果系统的表示出来，建立了严密的电磁场理论，
时至今日，麦克斯韦方程组仍然是电磁学研究的理论基础，同时也是涡流检测的
理论基础[20]。 
随着电磁理论的不断发展和完善，涡流检测也得到了不断的发展。1879年，
休斯使用涡流来判断不同的金属和合金。1926 年，第一台涡流测厚仪问世，20
世纪 40 年代初，福斯特研制出了以阻抗分析法来补偿干扰因素的涡流测试仪器，
并在基础实验和理论推导的基础上发表了大量关于涡流检测的论文，极大的推动
了全世界涡流检测技术的发展。我国于上世纪 60 年代才开始涡流检测的研究，
发展至今，研制了一系列的涡流检测设备，这些检测设备在航空航天、机械化工、
冶金电力等领域发挥着重要的作用[12][21][22]。 
1.3.1 涡流检测技术原理 
涡流检测是一种基于电磁感应原理的无损检测方法。如图 1.3.1 所示，它的
基本原理可以描述为：当携带交变电流的试验线圈靠近导体试件时，由于线圈产
生的交变磁场 H 的作用，会在导体中感生出涡流 I′。涡流的大小、相位及流动形
式受到试件性能及缺陷大小、形状和所在位置的影响，而涡流的反作用磁场 H
又使线圈的阻抗发生变化。因此，通过测定试验线圈阻抗的变化，就可以间接的
推断出被检试件性能的变化及有无缺陷的结论。 
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图 1.3.1 涡流检测基本原理 
 
1.3.2 涡流检测的趋肤效应 
当检测线圈通上交变电流时，被检工件中产生的感应电流也是一种交变电流，
它在工件纵截面上会出现分布不均的现象，如图 1.3.2（a）所示。导体表面的涡
流密度最大，离导体表面越远涡流密度越小，且按照负指数规律衰减，如图 1.3.2
（b）所示。当频率比较高的时候，涡流几乎只在导体表面附近的薄层内流动。
这种涡流主要集中在导体表面附近的现象，称为趋肤效应，趋肤效应的大小以渗
透深度 来衡量。涡流标准渗透深度为涡流密度衰减到其表面涡流密度值的 1e
（37%）时的深度，也叫趋肤深度，其计算公式为[12]： 
 
1
f

 
  （1.3.1） 
式中， f 表示激励信号的频率，单位为赫兹（Hz）；表示被检工件的磁导率，
单位为亨米（Hm）； 表示被检工件的电导率，单位为西米（Sm）。实际检
测中，趋肤深度是一个很重要的参数，对于检测频率的选择具有重要意义。 
 
 
 
 
 
 
 
检测线圈 
被检工件 
 
I H 
H′ 
I′ 
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